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(57) Abstract 

A device for measuring structures (9) 
on a transparent substrate (8), comprising 
a vertical illuminator device (10, 13), an 
imaging device (10) and a detector device 
(14) for the imaged structures (9), in addition 
to a displaceable measuring stage (4) which 
can be measured inferometrically (7) and is 
arranged in a vertical and relative position 
with regard to the optical axis (11) of the 
imaging device (11) in order to receive the 
substrate (8). The invention is characterized 
in that the measuring stage (4) is configured 
as an open frame with a edge that receives 
the substrate (8) and a transilluminator device 
(15, 16) is provided underneath the measuring 
stage (4), whereby the optical axis of said 
transilluminator device is aligned with the 
vertical illuminator device (10, 13). 

(57) Zusammenfassung 

Ein MeBgerat zur Vermes- 
sung von Strukturen (9) auf einem 
transparenten Substrat (8), mit einer 
Auflicht-Beleuchtungseinrichtung (10, 13), 
einer Abbildungs-Einrichtung (10) und 



einer Detektor-Einrichtung (14) fur die 
abgebildeten Strukturen (9) und einem senkrecht und relativ zur optischen Achse (11) der Abbildungs-Einrichtung (10) interferometrisch 
(7) meBbar verschiebbaren MeBtisch (4) zur Aufnahme des Substrats (8) zeichnet sich dadurch aus, daB der MeBtisch (4) als offener 
Rahmen mit einem Aufnahmerand fur das Substrat (8) ausgebildet ist und unter dem MeBtisch (4) eine Durchlicht-Beleuchtungseinrichtung 
(15, 16) vorgesehen ist, deren optische Achse mit der der Auflicht-Beleuchtungseinrichtung (10, 13) fluchtet. 
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MeBgerat zur Vermessunq von Strukturen 
auf einem transparenten Substrat 


Die Erfindung betrifft ein Mefigerat und ein Verfahren zur Vermessung von 
Strukturen auf einem transparenten Substrat mit einer Auflicht- 
5 Beleuchtungseinrichtung, einer Abbildungs-Einrichtung und einer Detektor- 
Einrichtung fur die abgebildeten Strukturen und einem senkrecht und relativ 
zur optischen Achse der Abbildungs-Einrichtung interferometrisch mefcbar 
verschiebbarem MeBtisch zur Aufnahme des Substrats. 

Ein MefJgerat dieser Art ist z.B. in dem Vortragsmanuskript: Pattern 
10 Placement Metrology for Mask Making, Dr. Carola Biasing, ausgegeben 

anlafilich der Tagung Semicon, Education Program, in Genf am 31.03.1998, 

ausfuhrlich beschrieben. Das Mefigerat ist in einer Klimakammer aufgestellt, 

urn eine Meftgenauigkeit im Nanometer-Bereich erreichen zu konnen. 

Gemessen werden die Koordinaten von Strukturen auf Masken und Wafern. 
15 Das Melisystem ist auf einem schwingungsgedampft gelagerten Granitblock 

angeordnet. Die Masken und Wafer werden mit einem automatischen 

Handlingsystem auf den Mefctisch gebracht. 

Der Melitisch gleitet auf Luftlagern auf der Oberflache des Granitblocks. An 
zwei zueinander senkrecht stehenden Seiten des Melitisches sind ebene 
20 Spiegel angebracht. Ein Laser-Interferometer-System bestimmt die Position 
des Me&tisches. 

Die Beleuchtung und die Abbildung der zu messenden Strukturen erfolgt uber 
eine hoch auflosende, apo-chromatisch korrigierte Mikroskop-Optik im Auflicht 
im Spektralbereich des nahen UV. Eine CCD-Kamera dient als Detektor. Aus 
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dagegen in unterschiedlichen MeEgeraten zu unterschiedlichen Ergebnissen 
fuhren. 

Bei der Halbleiterherstellung wird die Maske im Stepper im Durchlicht 
beleuchtet und auf den Wafer abgebildet. Es besteht daher auch ein Interesse 
5 daran, die genaue licht-abschattende Breite des Strukturelementes ermitteln 
zu konnen. Hierfur wurden spezielle MefJ-Mikroskope entwickelt, bei denen 
die Maske im Durchlicht beleuchtet und ausschlielilich die Breite des opaken 
Strukturbildes gemessen wird. Fur eine Bestimmung der Lagekoordinaten der 
Strukturelemente sind diese Meflgerate nicht vorgesehen. Diese 
10 Uberlegungen gelten in gleicher Weise, wenn anstelle opaker 

Strukturelemente transparente Strukturelemente in der Maskenoberflache 
gemessen werden sollen. 

Die zunehmenden Anforderungen in der Qualitatskontrolle der 
Maskenherstellung erfordern eine Uberprufung der Designparameter der 

15 Maskenstrukturen sowohl hinsichtlich ihrer Lage als auch ihrer wirksamen 

Projektionsbreite. Dabei wird eine immer kurzere Durchlaufzeit gefordert. Die 
notwendigen Reinheitsanforderungen bedingen zudem eine steigende 
Sorgfalt bei den Handlingvorgangen fur die Auflage der Maske im Meligerat. 
Bei zunehmender Grolie der Masken und steigender Strukturdichte nimmt 

20 auch der Wert der Masken nach jedem Prozefcschritt zu, so daB auch die 

Sicherheit des Handlings gegen Zerstbrung der Masken von entscheidender 
Bedeutung ist. 

Der Erfindung lag daher die Aufgabe zugrunde, ein MefJgerat zu schaffen, mit 
dem sowohl eine genaue Lagebestimmung als auch eine zuverlassigere 
25 Aussage uber die Strukturbreite ohne Kenntnis der geometrischen 
Kantenprofile moglich ist. 

Diese Aufgabe wird bei einem MeBgerat der eingangs genannten Art 
erfindungsgemalJ dadurch gelost, dali der Melitisch als offener Rahmen mit 
einem Aufnahmerand fur das Substrat ausgebildet ist und unter dem MeBtisch 
30 eine Durchlicht-Beleuchtungseinrichtung vorgesehen ist, deren optische 
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Fig. 2 ein Struktur- und Intensitatsprofil mit Auswertung im Auflicht 

und Durchlicht 

Fig. 3 ein anderes Struktur- und Intensitatsprofil 

Das in Fig. 1 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel besteht aus einem Granitblock 
5 1 , der auf FuEen 2, 3 schwingungsgedampft gelagert ist. Auf dem Granitblock 

I ist ein als Rahmen ausgebildeter MefJtisch 4 auf Luftlagern 5, 6 in den zwei 
durch Pfeile angedeuteten Richtungen gleitend verschiebbar. Der Rahmen 
des MelJtisches 4 besteht vorteilhafterweise aus einer Glaskeramik mit 
geringem thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Die Antriebe.dafur sind 

10 nicht dargestellt. Die Position des Melitisches 4 wird mit einem Laser- 
Interferometer-System 7 in x- und y-Richtung gemessen. 

In den Rahmen des Melitisches 4 ist eine Maske 8 eingelegt. Die Maske 8 
besteht z.B. aus Quarzglas. Auf der Maskenoberflache sind Strukturen 9 
aufgebracht. Da der MeRtisch 4 als Rahmen ausgebildet ist, kann die Maske 
15 8 auch von unten her durchleuchtet werden. 

Oberhalb der Maske 8 beftndet sich ein Abbildungssystem 10 hoher optischer 
Gute, das zur Fokussierung langs seiner optischen Achse 1 1 in z-Richtung 
verstellbar ist. Uber einen Teilerspiegel 12 wird zum einen das Licht einer 
Lichtquelle 13 in den optischen Strahlengang eingeleitet und zum anderen 
20 werden die Abbildungsstrahlen auf eine Detektor-Einrichtung 14 gelenkt. Die 
Detektor-Einrichtung 14 ist z.B. eine CCD-Kamera mit hochauflosendem 
Pixelarray. Die Lichtquelle 13 emittiert im nahen UV-Spektralbereich. 

In den Granitblock 1 ist eine weitere Beleuchtungseinrichtung eingesetzt, die 
aus einem hohenversteilbaren Kondensor 15 und einer Lichtquelle 16 besteht. 
25 Als Lichtquelle 16 kann auch die Austrittsflache eines Lichtleiters vorgesehen 
sein. Die optische Achse des Kondensors 15 fluchtet mit der optischen Achse 

II des Abbildungssystems 10. Die Hohenverstellung des Kondensors 15 mit 
Lichtquelle 16 dient der Anpassung der auf die Struktur 9 zu richtenden 
Beleuchtungsstrahlen an unterschiedliche optische Dicken von Masken 8. Der 

30 Kondensorkopf kann insbesondere in den offenen Teil des Melitischrahmens 
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Atzprozessen eine Verbreiterung auftritt. Der TV-Autofokus wird in jedem Fall 
die Abbildung auf die kontrastreichste Abbildung der Oberflache des 
Strukturelements einstellen. Auf diese Abbildung hat der aktuelle Verlauf des 
unsymmetrischen Teils des Kantenprofils nahezu keinen Einfluli. Es ergibt 
5 sich im Auflicht 18 daher ein im Vergleich zu Fig. 2 ahniiches Intensitatsprofil 
27, aus dem die Kanteniagen 28, 29 und die Lagekoordinate 30 des 
Strukturelements 26 abzuleiten sind. 

Im Durchlicht 23 ist jedoch allein der FuRbereich des Kantenprofils 26 fur die 
Schattenbildung 31 und das auf den CCD-Elementen erzeugte Bild 

10 entscheidend. Es ergibt sich daher wiederum ein im wesentiichen 

symmetrisches Intensitatsprofil 32 mit nach rechts verschobener Kantenlage 
29\ Damit resultiert zunachst eine groliere Strukturbreite aus der Differenz 
der Kanteniagen und auch eine andere Lagekoordinate 30* fur das 
Strukturelement 26. Die Differenz der Lagekoordinaten 30, 30' deutet also auf 

15 die Unsymmetrie des Kantenprofils 26 hin. Der Maskenhersteller ist somit in 
der Lage, seinen Herstellprozell besser zu analysieren. Es ist ersichtlich, daG 
bei einem symmetrisch trapezformigen Kantenprofil die Lagekoordinaten aus 
der Auflicht- und der Durchlichtmessung nicht unterschiedlich sind. Hier 
verandert sich lediglich die Aussage uber die Strukturbreite. Auch das lalit 

20 eine Aussage uber den Herstellprozeli zu. Die verwendeten Darstellungen der 
Kanten- und Intensitatsprofile sind schematisch und konnen insbesondere bei 
Strukturbreiten und Strukturabstanden im Bereich der Lichtweilenlange 
komplexer sein. 

Die beschriebene Vergleichbarkeit der MeBdaten im Auflicht und im Durchlicht 
25 ist nur deswegen zulassig, weil sie in gleicher Lokalisierung des Substrats und 
mit denselben Abbildungs- und Auswertungsmitteln gewonnen werden. 
Erstmals wird die Zuordnung einer im Durchlicht gemessenen Strukturbreite 
zu einer absoluten Lageangabe fur diese Struktur im 
Maskenkoordinatensystem moglich. 
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5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafc die 
Koordinaten der Strukturen sowohl bei Auflicht- ais auch bei Durchlicht- 
Beleuchtung bestimmt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafidie 

5 Kantenlagen der Strukturen bei Auflicht- und/oder Durchlicht-Beleuchtung 

fur eine Strukturbreitenmessung ausgewertet werden. 
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